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 ABSTRAKT 
This diploma thesis deals with analysis of current diagnostic methods of optical 
networks, and it is focused on optical fiber dispersion in singlemode fibers. The work starts 
with a describtion chromatic dispersion and polarization mode dispersion, causes of and thein 
influence on the transmitted signal at the beginning. There are set out principles and their 
appropriate use in the list of measuring methods. Furthermore, the work are given the current 
possibilities for compensation above dispersions. The sixth chapter deals with the 
measurements and simulations of real routes in the OptiSystem. There are given appropriate 
compensation methods for the selected route speeds in the last chapter. The simulation  
is performed for the bit rate 2.5 Gbit / s, 10 Gbit / s and 40 Gbit / s. 
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V současnosti patří přenos informací po optických sítích mezi nejrychleji se rozvíjející 
odvětví telekomunikačních služeb. S nástupem vlnových multiplexů WDM a technologií 
FTTx se poptávka po těchto sítích zvyšuje, přenášené služby se stále zlepšují, a proto je nutné 
neustále zvyšovat přenosové rychlosti. Optická vlákna oproti metalickým vedením nabízejí 
několikrát větší šířku přenosového pásma, navíc nepodléhávají elektromagnetickému rušení 
a odposlech informace z optického vlákna je velmi obtížný a snadno zjistitelný. Nynější 
páteřní sítě pracují s přenosovými rychlostmi 10Gb/s a vyššími. 
Největší omezení způsobují negativní vlivy jako je útlum a optické disperze. Útlum 
se dá výhodně snížit kvalitní výrobní metodou optických vláken a dalších prvků v optických 
sítích. Navíc jsou v dnešní době značně rozšířené optické zesilovače. Na páteřních sítích se 
používají výlučně jednovidová vlákna u kterých není uplatněna vidová disperze, ale do 
popředí se dostává chromatická a polarizační vidová disperze. 
V dnešní době při nasazování optických tras nastává nutnost měřit chromatickou 
i polarizační vidovou disperzi. Zvláště při vysokých přenosových rychlostech. V kapitole 3 
jsou popsány jednotlivé v současné době používané metody měření disperzí. Některé metody 
jsou vhodné pro měření v terénu, jiné zase pro teoretické měření v laboratoři. 
V kapitole 4 jsou popsány některé druhy kompenzací chromatické a polarizační 
vidové disperze. Není zde řešen problém kompenzace vidové disperze vzhledem 
k výhradnímu používání jednovidových vláken.  
V praktické části je vybrána konkrétní trasa páteřní sítě na které jsou simulovány 
současné možnosti kompenzace disperzí používané v praxi. Jako výsledek je vždy zobrazen 




1. OPTICKÁ VLÁKNA 
Optické vlákno je dielektrický vlnovod, ve kterém se šíří elektromagnetické vlnění. 
Přitom využívá totálního odrazu (Snellův zákon). Jádro optického vlákna má index lomu n1 
a plášť, který ho obklopuje zase index lomu n2. 
 
Obr. 1.1: Optické vlákno 
 
Snellův zákon 
Uvažujme dvě různá prostředí, jejichž rozhraní je rovinné. Jsou-li indexy lomu těchto 
dvou prostředí n1 resp. n2, a označíme-li úhly dopadajícího resp. lomeného svazku α1 resp. α2 
(měřeno ke kolmici rozhraní), pak podle Snellova zákona platí[6]: 
 2211 sinsin aa ×=× nn        (1.1) 
 
Obr. 1.2: Snellův zákon 
 
Důležitým parametrem je numerická apertura, která vyjadřuje míru schopnosti vlákna 
navázat ze svého okolí do jádra optický svazek [7]. Je definována: 
anNA Q×= sin0         (1.2) 
Kde:  NA...numerická apertura, 
 n0...index lomu materiálu, ze kterého se světlo navazuje, 
-14- 
 
Θa…maximální úhel navázání 
 
 
Obr. 1.3: Numerická apertura 
 
1.1. Rozdělení optických vláken 
Optická vlákna lze dělit podle různých parametrů. Jedno z nejdůležitějších rozdělení je 
podle počtu vidů, které mohou přenášet. Takto dělíme vlákna na jednovidová a mnohovidová. 
1.1.1. Jednovidová vlákna 
Tato optická vlákna mají malý průměr jádra (9 μm) a při dané numerické apertuře 
a vlnové délce umožňují přenos pouze jednoho vidu. Musí být splněna podmínka 405,2£V . 
Normalizovaná frekvence je definována vztahem [9]: 
 NAaV ×=
l
p2         (1.3) 
Kde:  V … Normalizovaná frekvence [Ηz], 
 λ … vlnová délka [nm], 
 a …průměr jádra [μm] 
 
Obecně u těchto vláken lze dosáhnout nižších hodnot útlumů a disperzí, takže je lze 
s výhodou použít u dálkových přenosů. Vzhledem k malému jádru je nutné používat zdroje 
záření s nízkou spektrální šířkou (lasery).  
-15- 
 
1.1.2. Mnohovidová vlákna 
Mnohovidová vlákna mají větší průměr jádra a z tohoto důvodu umožňují přenášet 
větší počet vidů (musí platit podmínka 405,2³V ). U používaných vláken se průměr jádra 
pohybuje v rozsahu 50 až 100 μm a na vlnové délce 850 nm se šíří řádově tisíce vidů [12]. 
Tato optická vlákna jsou vhodná pro nižší přenosové rychlosti a pro přenosy na krátké 
vzdálenosti.  
1.2. Telekomunikační okna 
Pro přenos optického signálu používáme několik přenosových pásem, tzv. 








Útlumová charakteristika je zde klesající, ale hodnoty měrného útlumu jsou 
pro dálkové přenosy stále vysoké. Toto okno se využívá pro mnohovidová vlákna spolu 







II. okno (1280 - 1335 nm) 
Je nejnižším a historicky prvním oknem plně využitelným pro jednovidový přenos 
na vlákně 9/125μm. Dosahované hodnoty měrného útlumu se pohybují pod úrovní 
0,35dB/km. Díky této hodnotě je toto okno vhodné pro přenosy na střední vzdálenosti [7]. 
III. okno (1530 -  1565 nm) 
V tomto okně dochází k nejmenšímu měrnému útlumu, typicky okolo hodnoty 
0,2dB/km. Okno se využívá pro dálkové přenosy. 
IV. okno (1565 -  1610 nm) 
Okno se nachází za absolutním minimem měrného útlumu, je však natolik ploché, že 
se útlumové parametry od třetího okna liší jen minimálně. Využívá se v technice WDM při 
dálkových přenosech spojením III. a IV. Přenosového okna. Důsledkem je zdvojnásobení 
přenosové kapacity [7]. 
V. okno (1335 – 1530 nm) 
Pro přenosy použitelné od konce 90. let, kdy byly technicky zvládnuty metody výroby 
optického vlákna eliminující příměsi OH iontů natolik, že se ztrácí hlavní lokální maximum 







Disperze je jeden z hlavních negativních faktorů, které omezují přenos dat 
po optických sítích. Důsledek působení disperze je rozšíření optického pulsu při průchodu 
optickým vláknem.  
Disperzi rozdělujeme: 
Ø Vidová disperze, 
Ø Chromatická disperze, 
· Materiálová disperze, 
· Profilová disperze, 
· Vlnovodová disperze, 
Ø  Polarizační vidová disperze. 
2.1. Vidová disperze 
Vidová disperze se uplatňuje pouze u mnohavidových vláken, kde se jádrem šíří více 
paprsků. Vlivem různých vlnových délek se jednotlivé vidy nešíří stejně rychle, a dochází 
na konec vlákna s různým zpožděním (jejich vzájemnou interferencí vzniká na konci vlákna 
signál rozšířený). Rozšířený signál zasahuje svou šířkou do okolních bitů a přesahuje 
rozhodovací úrovně.  
U vidové disperze musíme taky uvažovat o jaký typ vlákna se jedná, protože rozdíly 
mezi příchodem nejrychlejšího a nejpomalejšího vidu se u SI vlákna počítají jinak než u GI. 
Vliv vidové disperze je u mnohovidových vláken nejvýznamnější.  
 




Doba šíření osového vidu je nejmenší, protože světlo se šíří v ideálním případě po přímce 









==  [ ]1,,; -×- smkms                                   ( 2.1) 
Doba šíření 3. vidu (mezního vidu) je pak druhým případem, kdy se vid ve vlákně šíří nejdelší 








=   [ ]-×- - ,,,; 1smkms                    ( 2.2)     
 
Potom časový rozdíl příchodu mezi nejpomalejším (3.vid) a nejrychlejším (osový vid) videm 














































minmax 1        ( 2.3 ) 
[ SItD ] = ns 
kde: c…………rychlost světla c = 2,998.108 m/s 
n1……….index lomu jádra 
n2……….index lomu pláště 
L………..délka optické trasy 
∆………..relativní hodnota indexu lomu  
 
GI vlákno 




1 D××=D  [ ]1,,,; -×-- smkms       (2.4 ) 
kde: c………..rychlost světla c = 2,998.108 m/s, 
n1……….index lomu jádra, 
L………..délka optické trasy, 
∆………..relativní hodnota indexu lomu. 
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2.2. Chromatická disperze 
Hlavní příčinou vzniku chromatické disperze je to, že různé spektrální složky signálu 
(vlnové délky) se šíří různou rychlostí. Optický impuls vždy obsahuje více spektrálních 
složek, některé složky se budou oproti jiným zpožďovat, což bude mít za následek časové 
rozšíření impulsu. Takto rozšířený impuls může zasahovat i do vedlejších impulsu,  a tím 
zkreslovat přenášenou informaci.  
 
Obr. 2.2: Vliv chromatické disperze na jeden optický impuls 
 
 
Obr. 2.3: Vliv chromatické disperze na skupinu impulsů (překrývání sousedních impulsů) 
 
Velikost chromatické disperze je tvořena disperzí materiálovou, vlnovodnou 
a profilovou. Je dána vztahem: 
)()()()( llll Pwgmat DDDD ++=        (2.5) 















ps       (2.6) 
Hodnota koeficientu udává rozšíření impulsu (Gaussovského) v ps, při použití zdroje 
záření se spektrální pološířkou 1 nm, po průchodu vláknem délky 1km  [4]. 
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Rozšíření impulsů v důsledku působení chromatické disperze roste s : 
Ø Velikostí koeficientu chromatické disperze vlákna D, 
Ø Délkou optické trasy, 
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Obr. 2.4: Spektrální závislost koeficientu chromatické disperze D pro konvenční jednovidové 
vlákno (dle doporučení ITU-T G.652). 
 
Na Obr. 2.4 jsou zobrazeny dva významné parametry chromatické disperze: vlnová 
délka chromatické disperze λ0 [nm] a sklon disperzní charakteristiky v místě nulové 
chromatické disperze S0 [ps/nm2×km]. Oba tyto parametry najdeme standardně v katalogu 
optického vlákna spolu s koeficientem chromatické disperze D pro konkrétní vlnové délky.   
Jak je patrné z Obr. 2.4, vlnová délka λ0 pro konvenční vlákna je rovna 1300 – 1324 
nm. Pro spektrální oblasti nad vlnovou délkou nulové chromatické disperze λ0 je koeficient 
chromatické disperze D kladný, tzn., že delší vlnové délky se ve vláknu zpožďují oproti 
kratším. Ve spektrální oblasti pod λ0 je tomu naopak. Spektrální oblast s kladným 
koeficientem chromatické disperze D se také nazývá oblastí s anomální chromatickou 







































ps      (2.7) 
2.2.1. Materiálová disperze 
Je způsobena tím, že zdroj záření není koherentní, tzn. neobsahuje pouze světlo jedné 
vlnové délky. Běžně používané zdroje světla obsahují více vlnových délek. Porovnání dvou 




cv =          (2.8) 
Kde:  v…. rychlost šíření vidu, 
c… rychlost světla, 
nλ…index lomu konkrétní vlnové délky. 
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Obr. 2.6: Porovnání spektrální šířky různých druhů zdrojů světla 
 
2.2.2. Profilová disperze 





=          (2.9) 





2.2.3. Vlnovodová disperze 
Světlo vedené v jádře vlákna zasahuje i do pláště. Protože plášť a jádro mají odlišné 
indexy lomu, dochází ke změně rychlostí jednotlivých vlnových délek. 
Vzhledem k tomu, že hodnota vlnovodové disperze je vždy záporná, nastává možnost 
kompenzovat při vlnových délkách větších než 1300 nm chromatickou disperzi. Materiálová 
disperze nabývá kladných hodnot při vlnové délce >1300nm (viz Obr. 2.7). 
Laserová dioda σλ 
LΕD dioda σλ 
[ ]mml  
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Obr. 2.7: Závislost jednotlivých disperzí na vlnové délce(profilovou disperzi neuvažujeme) 
2.3. Polarizační vidová disperze 
Polarizační vidová disperze (PMD – Polarization Mode Dispersion) je typ disperze, 
která se v poslední době stala jedním z největších problémů při přenosech na optických 
trasách. Je způsobena dvojlomem v optickém vlákně. Dvojlom způsobuje rozdělení vidu 







Obr. 2.8: Důsledek dvojlomu 
Vlákna používaná v současnosti nemají po celé délce stejné parametry, a proto 
dochází ke zpožďování jednoho vidu oproti druhému (Obr. 2.9). Tvar impulsu na konci 
vlákna může být po sloučení rychlého a pomalého vidu prodloužený.  
[ ]mml  








Obr. 2.9: Vliv PMD na optický signál 
 
Tento časový rozdíl se nazývá rozlišující časové zpoždění DGD (Diferential Group 
Delay). DGD je základní parametr PMD, udává se vztažený k délce trasy [ps/km].  
U krátkých vláken lze dvojlom považovat za konstantní. Následkem toho má PMD 
lineární závislost na délku vlákna. 
 LDt PMDPMD ×=D        
 (2.10) 
Kde: PMDtD  … časové zpoždění. [ ps ], 
 DPMD(λ)… PMD součinitel vlákna [ kmps / ], 
 L  … délka vlákna [km]. 
Naproti tomu u vláken dlouhých nelze vypozorovat žádnou závislost na nějakém 
parametru trasy. Z toho plyne, že PMD je u dlouhých vláken jev náhodný. Ze statistik 
vyplývá, že u nahodilých jevů není závislost na délce lineární, ale vystihuje ji druhá 
odmocnina.  
LDt PMDPMD ×=D          (2.11) 
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2.3.1. Vlivy způsobující PMD 
Důsledky způsobující PMD lze rozdělit do tří kategorií: 
Ø Nedokonalosti tvaru jádra 
Ø Vnější vlivy 
Ø Vlivy způsobené používaným přenosovým systémem  
 
Nedokonalosti tvaru vlákna 
Jsou způsobeny při výrobě vlákna nedokonalostmi použité výrobní metody. Mezi 
nejvíce rozšířené vady patří nesoustřednost jádra a pláště (viz Obr. 2.10b), eliptický tvar jádra 
(viz Obr. 2.10c), který ve své podstatě může způsobovat i tlak na jádro (viz Obr. 2.10a): 
 
Obr. 2.10: Vady tvaru jádra 
 
Vnější vlivy   
Jsou způsobeny při pokládání trasy. Mezi nejvíce rozšířené patří ohýbání vlákna 
(Obr. 2.11a), zkroucení vlákna (Obr. 2.11b) nebo tah na vlákno (Obr. 2.11c). Tyto vlivy lze 
ovlivnit opatrnějším pokládáním optických tras [3]. 
 
Obr. 2.11: Vady způsobené položením trasy 
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Vlivy způsobené používaným přenosovým systémem 
Omezení PMD se zvětšuje: 
Ø Se zvětšováním přenosové rychlosti 
Ø Délkou vlákna 
Ø Množstvím kanálů ve vláknu při použití multiplexorů (WDM) 
 
 
Tab. 2.1: Srovnání chromatické a polarizační vidové disperze 
 Chromatická disperze Polarizační vidová disperze 
Náhodnost Není náhodný jev Náhodný jev 
Možnost výpočtu Zpravidla ano Ne 
Odlišnost výrobců vláken 
Konvenční vlákno (G.652) – 
nepatrná 
NZDF vlákno – vysoká 
Může být, ale často je jen 
náhodná 
Odlišnost vláken v kabelu Nízká – do 10% Náhodná 
Spektrální závislost Ano Ano 
Velikost u starších vláken Stejná Může být u starších vláken výrazně vyšší 
Vliv instalace trasy Ne Ano 
Vliv okolního prostředí Ne Ano 
Stárnutí vláken Ne Ano (cca jednotky % za rok) 
Velikost přenosové 
rychlosti, kdy ovlivňuje 
přenos 
I u nižších rychlostí 10Gb/s a vyšších 
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Optická kompenzace Ano, DCM kompenzační moduly Prakticky se nepoužívá 
Měření Ano, při nedostatečně přesném výpočtu 












3.1. Měření chromatické disperze 
Jak již bylo řečeno, chromatickou disperzi je možné poměrně jednoduše 
a s relativně velkou přesností spočítat. Nicméně při zavádění vyšších přenosových rychlostí, 
40Gb/s a více, vyvstávají další obtíže, které při nízkých rychlostech nemusíme uvažovat. 
Například teplotní nestabilita chromatické disperze. 
Dále se měření chromatické disperze využívá na trasách, na kterých je zaveden hustý 
vlnový multiplex DWDM. Při nasazení tohoto systému využíváme širokou spektrální oblast 
(tzv. C a L pásmo 1520nm až 1625nm) [4]. 
3.1.1. Metoda fázového posuvu a diferenciálního fázového posuvu 
Metoda fázového posuvu je dle doporučení ITU-T G.650 uvedena jako referenční 







Obr. 3.1: Zapojení metody fázového posuvu 
 
Na Obr. 4.1 je znázorněn princip metody fázového posuvu. Tato metoda využívá 
modulovaného signálu, který se šíří několika vlnovými délkami vláknem měřené trasy. 
Na konci trasy měříme fázi a porovnáváme ji s fází vstupního signálu. Z tohoto rozdílu 
zjistíme zpoždění. Při tomto měření je nezbytné použít ještě nezávislé vlákno, pomocí kterého 
přenášíme k přijímači informaci o fázi na vstupu. 
V praxi se více používá metoda diferenciálního fázového posuvu. U této metody 
se měří fázový rozdíl dvou vlnových délek, a proto není potřeba využívat referenční trasu pro 
přenos informace o vstupní fázi. V praxi se však stále používá dvou vláken – měřené a druhé 
po kterém se přenáší informace pro nastavení vysílače, jako například vlnová délka nebo 
měřící modulační frekvence. 
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3.1.2. Interferometrická metoda 
Základem této metody je interference. Používáme Michelsonův nebo Mach-Zenderův 
interferometr. Měřený vzorek tvoří jedno rameno Mach-Zenderova interferometru, druhé 
rameno je referenční vlákno se známou hodnotou chromatické disperze (můžeme také použít 
optický paprsek vedený vzduchem za pomoci optické soustavy). 
Vysílač Přijímač
Monochromátor




Obr. 3.2: Zapojení interferometrické metody 
 
Tato metoda není vhodná pro měření dlouhých tras, protože je nutné používat 
referenční větev. Z tohoto důvodu ji využíváme v laboratorním prostředí pro délky vláken 
do 10m. Touto metodou měříme například závislost chromatické disperze optického vlákna 
na teplotě [4]. 
3.1.3. Metoda zpoždění impulsů v časové oblasti 
Princip této metody spočívá ve vysílání impulsů o různých vlnových délkách v přesně 
stanovených časových rozestupech. Vlivem chromatické disperze se časové rozestupy změní. 
Změny těchto časových hodnot udávají velikost chromatické disperze měřené trasy. 
Jako generátor impulsů použijeme širokopásmový zdroj, například LED diodu. 
Kaskáda Braggových mřížek funguje jako monochromátor. 
Vstupní rozestupy jsou dány pevně a to mechanickou konstrukcí přístroje. Díky tomu, 










Jednou z modifikací této metody je využití principu OTDR (Optical Time Domain 
Reflektometr), standardně používanou pro měření útlumu. Přístroje pracující na této bázi 
využívají jako impulsní zdroje záření samotné laserové diody klasických OTDR pro měření 
útlumu s tím, že v tomto případě je nutné měřit na více vlnových délkách (standardně 
čtyřech). Obvykle se využívají vlnové délky pokrývající celé užívané spektrální pásmo 
jednovidových optických vláken [4]. 
3.2. Měření polarizační vidové disperze 
Při nasazování nových přenosových tras s rychlostmi 10Gbit/s (STM-64) a vyššími 
není možné parametr PMD zanedbat. Vzhledem k tomu, že polarizační vidová disperze je jev 
náhodný, není možné ji matematicky vyjádřit, a proto je tedy nutné ji měřit. 
3.2.1. Tradiční interferometrická metoda měření PMD (TINTY) 
Interferometrická metoda měření polarizační vidové disperze patří v současné době 
mezi nejrozšířenější, a to díky rychlosti měření, jednoduchosti, možnosti použití na již 
nainstalovaných trasách přímo v terénu a také díky tomu, že není potřeba stanovovat 
referenční hodnotu. Měření trvá jen několik sekund, takže nedochází k ovlivnění výsledků 
vibracemi. Nedostatkem této metody je omezené měření velmi malých hodnot PMD, blížících 
se k nule, což je způsobeno vlivem autokorelační špičky. 
 
Obr. 3.4: Zapojení měřící metody TINTY 
 
Omezení tradiční interferometrické metody měření PMD (TINTY) plyne z přítomnosti 
autokorelace vlastního měřicího signálu ve výsledném interferogramu, z něhož se PMD 
vyhodnocuje. Nové zdokonalení metody spočívá tedy právě v potlačení vlivu autokorelační 
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špičky. Tato vylepšená metoda se nazývá GINTY (General analysis INTY). Zapojení je 
uvedeno na Obr. 3.5 
 
Obr. 3.5: Zapojení metody GINTY 
 
Hlavním rozdílem oproti TINTY je použití polarizačního děliče (PBS), který rozdělí 
výsledný signál na dvě kolmo polarizované složky, z nichž každá dopadá na samostatný 
detektor. Na těchto detektorech dochází k interferenci. Interferenční obrazce obsahují obě 
složky. Matematickými operacemi mezi oběma interferogramy lze složky oddělit od sebe. 
Tato metoda tedy odstraňuje autokorelační špičku z výsledného interferogramu.  
3.2.2. Metoda skenování vlnové délky 
Základem této metody je měření optického výkonu procházejícího měřenou trasou 













Jako zdroj záření je možné použít širokospektrální LED diodu nebo laditelný laser. 
Za zdrojem následuje polarizátor. Na detekční straně měřicího systému je nutné dle užitého 
zdroje použít detekční prvek tak, aby bylo možné provádět měření výkonu v závislosti 
na vlnové délce. Tzn. pro širokospektrální zdroj je to optický spektrální analyzátor OSA, pro 
laditelný laser postačuje měřidlo výkonu.  
Tato metoda vyžaduje měření ve dvou krocích. Nejprve je měření provedeno tak, jak 
je znázorněno na Obr. 3.6, tedy se zařazeným polarizátorem před detekční soustavou. Takto 
získáme spektrální závislost složky výkonu o určité polarizaci (dané polarizátorem) P(l). Poté 
odstraníme polarizátor před přijímačem a změříme referenční hodnotu – spektrální závislost 
celkového výkonu Ptot(l). Z poměru obou naměřených spektrálních průběhů P(l)/Ptot(l) 
vyplývá spektrální závislost změny polarizace výstupního záření a z toho lze výpočtem 
stanovit hodnotu PMD dané optické trasy. Většinou se ke stanovení PMD používá rychlá 
Fourierova transformace (FFT), která umožňuje naměřené spektrální výsledky převést přímo 
do časové oblasti. Metoda skenování vlnové délky je časově náročnější, jelikož je třeba 
provádět dva měřicí kroky a je náchylnější na vibrace vlákna [13]. 
3.2.3. Metoda polarimetrická 
Tato metoda je dle organizace ITU-T určena jako referenční hodnota pro měření 
PMD. Polarimetrickou metodu můžeme rozdělit na více metod, které pracují na podobném 
principu. Hlavní podstatou těchto metod je zjišťování komplexních informací o polarizačním 
stavu na vstupu a výstupu měřené trasy. Metoda interferometrická, ani metoda skenování 
dvou délek zjištění této informace neumožňuje.  
Rozdělení polarimetrické metody: 
Ø metoda analýzy Jonesovy matice, 
Ø metoda Poincarého koule, 
Ø metoda polarizačních stavů (SOP). 
Polarimetrické metody jsou z uvedených metod nejpřesnější a umožňují vysokou 
reprodukovatelnost naměřených výsledků, jelikož skutečně známe veškeré informace 
o polarizaci vstupního a výstupního záření. Nevýhodou těchto metod je vysoká časová 
náročnost měření a složitost měřicí aparatury. Jejich použití je také více náchylné na vibrace 
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vlákna a navíc vysokou přesnost při měření PMD tras ani nevyužijeme. Tyto metody 
se používají pro přesná měření PMD velmi malých hodnot, například u optických součástek 
ve výrobě. 
3.2.4. Metoda POTDR 
Tato metoda je založena na využití principu měřící metody OTDR. Jako u klasické 
OTDR vysíláme do vlákna měřící signál ve formě sledu impulsů a ze zpětně rozptýleného 
záření budeme zjišťovat hodnoty PMD na různých místech měřené trasy. Jelikož nejde 
o přímé měření PMD, musíme zjednodušit závislost PMD u vlákna: 
 hLPMD ××= b          (3.1) 
Kde:  β…velikost dvojlomu ve vláknu [ps/km], 
 L…délka vlákna [km], 
 h…vazební délka charakterizující vazbu mezi polarizačními vidy [-]. 
Ze vztahu 3.1 je patrné, že velikost PMD roste s velikostí dvojlomu ve vláknu, délkou 
vlákna a s velikostí vazební délky. Čím bude delší vazební délka a tudíž menší výměna 
energie mezi oběma vidy šířícími se odlišnou rychlostí, tím více se bude odlišnost rychlostí 
obou polarizačních vidů uplatňovat [11]. 
Při každém měření získáváme informace o délce vlákna. Pro analýzu PMD však 
potřebujeme ještě informace o dvojlomu a vazební délce. Existují dvě metody jak dosáhnout 
výše uvedených hodnot. 
Ø Metoda analýzy SOP (metoda skenování vlnové délky), 
Ø Metoda analýzy DOP. 
Metoda analýzy SOP 
Vlivem dvojlomu dochází ke změně polarizace, tzn. sledováním této změny 
na zpětném rozptylu záření můžeme sledovat změny stavu polarizace SOP (State Of 
Polarization). Rychlost změny SOP je úměrná velikosti dvojlomu ve vlákně β a vazební 
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délce h. Měřením na více vlnových délkách můžeme vyhodnotit ze spektrální závislosti změn 










Obr. 3.7: Zapojení metody analýzy SOP 
 
Metody analýzy DOP 
Tato metoda je na rozdíl od metody SOP založena na sledování stupně polarizace 
DOP (Degree Of Polarization). Pro impuls shodně polarizovaný má DOP hodnotu 1, naopak 
pro impuls zcela depolarizovaný má hodnotu 0. Výhodou této metody je možnost měřit delší 
trasy a lokalizovat úseky se zvýšenou hodnotou PMD. 
 




4.1. Kompenzace chromatické disperze 
Jak je patrné z Obr. 2.7, chromatická disperze závisí na vlnové délce, tudíž 
nejjednodušší možností jak snížit její velikost je změna zdroje záření. Existuje samozřejmě 
více metod snížení chromatické disperze.  
Důležitý parametr, který ovlivňuje velikost chromatické disperze je její koeficient D. 
Jak bylo uvedeno v kapitole 2.2 velikost chromatické disperze závisí na velikosti materiálové 
a vlnovodové disperze. Obě tyto složky jsou jednoznačně dány již výrobou. Hodnotu tohoto 
parametru je možné vhodnou výrobní metodou výrazně ovlivnit. Materiálová disperze je dána 
vlastnostmi použitého materiálu a z tohoto důvodu je velmi složité ji ovlivnit, naproti tomu 
velikost disperze vlnovodové lze měnit vhodným profilem indexu lomu ve vláknu. 
Na Obr. 4.1 – 4.3 jsou uvedeny tři typy vláken s různými indexy lomu a jejich 
spektrální charakteristiky. V grafech je vyznačena celková chromatická disperze Dtot, 
i spektrální závislosti obou jejich složek (vlnovodové a materiálové). Zatímco spektrální 
závislost materiálové disperze Dm(SiO2) je stále stejná, závislost vlnovodové disperze Dw je 
rozdílná vlivem různých profilů indexu lomu. Ze všech průběhů je patrné, že obě složky 
chromatické disperze vzájemně kompenzují v bodě nulové chromatické disperze λ0. 
Na Obr. 4.1 je zobrazen průběh konvenčního vlákna (dle ITU-T G.652). Díky 
poptávce po vláknu s nižší disperzí v oblasti 1550 nm vzniklo vlákno s posunutou disperzní 
charakteristikou DSF (Dispersion Shifted Fiber, dle ITU-T G.653), které má posunutou 
vlnovou délku chromatické disperze λ0 do oblasti 1550nm (viz Obr. 4.2). Ovšem s nástupem 
systémů DWDM v oblasti 1550nm se ukázalo, že při nulové či nízké hodnotě chromatické 
disperze dochází mezi kanály k vzájemnému ovlivňování v důsledku nelineárních jevů. Dále 
vzniklo vlákno s nízkou, ale dostačující hodnotou chromatické disperze. Tato vlákna jsou 
označována jako vlákno s nenulovou disperzí NZDF (Non Zero Dispersion Fiber, dle ITU-T 
G.655). Jejich spektrální charakteristika chromatické disperze je obdobná vláknům DSF 
(Obr. 4.1b), přičemž vlnová délka nulové chromatické disperze leží mimo spektrální oblast 
určenou pro přenos [4]. Na Obr. 4.3 je uvedeno vlákno, které je oproti dříve uvedeným typům 
jen velmi málo používané a je zde jen jako další příklad. Je to vlákno s tzv. plochou disperzní 
charakteristikou DFF (Dispersion Flattened Fiber, dle ITU-T G.654), které má nízkou 
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hodnotou chromatické disperze ve spektrální oblasti 1310 – 1550 nm, přičemž ta v obou 
přenosových oknech (oblasti 1310 nm a 1550 nm) dosahuje i nulové hodnoty [4]. 
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Obr. 4.3: Spektrální závislost vlákna DFF (ITU-T G.654) 
Poznámka: 
 
Materiálová disperze Dmat 
 
Chromatická disperze Dtot 
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Kompenzační vlákno DCF (Dispersion Compensation Fiber) 
Tato vlákna mají zápornou hodnotu chromatické disperze a sklon disperzní 
charakteristiky je opačný než u klasických konvenčních vláken. Kompenzační vlákna se 
obvykle připojují na začátek nebo konec trasy a dochází v nich k opačnému disperznímu jevu 
a tím se kompenzuje velikost chromatické disperze. Délka těchto vláken bývá většinou 1/6 
délky trasy.  
Braggova mřížka 
Tato mřížka má obdobnou funkci jako kompenzační vlákno DCF, ale většinou jen 
na úzké spektrální oblasti.  
V následující tabulce jsou uvedeny mezní hodnoty chromatické disperze pro vybrané 
přenosové rychlosti a různé přenosové systémy. Využití přenosového systému STM – 64 
dovoluje využívat optická vlákna s mnohem vyššími hodnotami chromatické disperze oproti 
přenosovému systému 10GigE (10 Gigabitový Ethernet).  









2,5 STM-16 401 16000 
10 STM-64 100 1600 
10 10GigE 100 1000 
40 STM-256 25,12 ± 50 
4.2. Kompenzace polarizační vidové disperze 
Vzhledem k tomu, že tato disperze má náhodný charakter a závisí na mnoha 
okolnostech (viz kapitola 2.3.1) je kompenzace značně náročná. U současně vyráběných 
vláken je koeficient PMD garantován na hodnotu kmps /5,0< . Tato hodnota je dostatečná 
pro přenosové rychlosti do 10Gbit/s. Při vyšších rychlostech může i tato relativně malá 
hodnota způsobovat velkou chybovost. V tabulce 4.1 jsou uvedeny tolerance PMD 
koeficientů pro různé přenosové rychlosti. 
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bitu Limit PMD 
PMD koeficient 
na 150km trasy 
155Mb/s STM-1 6,43ns 640ps kmps /32<  
622Mb/s STM-4 1,61ns 160ps kmps /8<  
1,2Gb/s - 803ps 80ps kmps /4<  
2,5 Gb/s STM-16 401ps 40ps kmps /2<  
10 Gb/s STM-64 100ps 10ps kmps /5,0<  
40 Gb/s STM-256 25,12ps 2,5ps kmps /125,0<  
 
Kompenzátory PMD jsou v současnosti drahé a jejich využití na nynějších trasách by 
v mnoha případech nebylo efektivní. Některé optické kabely starší deseti let jsou prakticky 
nepoužitelné pro vysoké přenosové rychlosti, vzhledem k velkým hodnotám koeficientu 
PMD. Z těchto důvodů můžeme vliv PMD řešit níže uvedenými metodami, bez použití 
kompenzátoru: 
Použití jiné vlnové délky 
Použití jiné vlnové délky. Pokud nevyhovuje přenosová cesta pro konkrétní vlnovou 
délku, stojí zpravidla za pokus vyzkoušet jiný rozsah použité frekvence. Je to způsob velmi 
jednoduchý, avšak často těžko realizovatelný a účinný jen v malém procentu případů [ 10]. 
Použití jiného vlákna optického kabelu 
Optický kabel je většinou tvořen více vlákny, některá z nich nejsou zapojena 
(rezervní), nebo jsou využita pro servisní či režijní informace. Proměřením všech vláken 
můžeme vybrat ty, která dosahují nejnižších hodnot PMD a zbylé použít pro servisní 
informace. Tato metoda je spolu se změnou vlnové délky jediná, jak se vyhnout změně 
kabelu. 
Výměna úseku vlákna 
Měření PMD metodou POTDR získáváme údaje o velikosti PMD podél celého vlákna. 
Toho můžeme s výhodou využít a část trasy se zvýšenou hodnotou PMD nahradit novějším 
vláknem, které bude splňovat dané požadavky.  
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Výměna celé trasy 
Tento postup je krajním řešením zlepšení vlastností trasy. Nejčastěji tuto možnost 
využijeme u kabelů vyrobených v devadesátých letech nebo u kabelů, které jsou poškozeny. 
Výhodná je výměna kabelů u tras, které se zafukují.  
4.2.1. Kompenzátory PMD 
Jak již bylo výše uvedeno, náhodný charakter značně znesnadňuje kompenzaci PMD. 
Navíc polarizační vidová disperze je proměnná v čase, takže kompenzace musí být dynamická 
a rychle reagovat na změny PMD. Kvůli tomu využíváme zpětnovazební signál, který 
obsahuje aktuální stav PMD v optickém vlákně.  





Další možnost rozdělení je podle umístění kompenzátoru v optické trase. 
Ø Před vláknem 
Ø Za vláknem  
 
Kompenzátor umístěn za vláknem 
 
Kompenzátor je vložen do komunikačního systému hned za optickým vláknem 
(viz Obr. 4.1). Bod generující zpětnovazební signál detekuje přítomné PMD v optickém 
vlákně, výsledný signál zpracuje do zpětnovazebního signálu, který pošle do kompenzačního 
zařízení , tímto způsobem můžeme nastavit sami změny PMD v kanále. 
 





Tyto kompenzační metody jsou rychlé, protože vzdálenost zpětnovazebního zdroje 
ke kompenzátoru je velmi krátká (ve skutečnosti mohou být integrovány ve stejném zařízení). 
 
Kompenzátor umístěn před vláknem 
Druhou možností je umístit kompenzátor před vlákno. Bod generující zpětnovazební 
obvod je stále umístěn za vláknem a informace o hodnotě PMD je pomocí zpětnovazebního 
signálu posílán do kompenzátoru. Kompenzátor s informací o hodnotě PMD předvolí kanál. 
Takto nastavíme opačnou hodnotu PMD přenášeného signálu oproti PMD parametrům 
optického vlákna. Signál vstupující do vlákna bude zdeformován a hodnoty PMD vlákna 
budou signál vracet k normálnímu stavu. Velká vzdálenost zpětnovazebního signálu 
způsobuje delší odezvu. 
 
Obr. 4.2: Blokové schéma kompenzátoru umístěného před vláknem 
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5. OPTICKÁ VLÁKNA  
Velký význam při návrhu optické trasy je kladen na výběr optického vlákna. 
V současné době existuje několik standardů vláken dle ITU-T (International 
Telecommunication Union – Telecommunication Standardization) 
- ITU-T G.652a, b, c, d 
- ITU-T G.653a, b 
- ITU-T G.654a, b, c 
- ITU-T G.655a, b, c 
- ITU-T G.656 
- ITU-T G.657 
Jednotlivé vlákna se vyvíjelα postupně a používají se na specifické přenosové trasy. 
Pro dálkové vysokorychlostní trasy jsou nejvhodnější vlákna standardu G.652d a G.655 
5.1. Vlákno standardu G.652d 
Doporučení G.652 popisuje jednovidové optické vlákno, které má nulovou disperzi na 
vlnové délce 1310nm a které je optimalizováno pro  použití při této vlnové délce. Může být 
také použito na vlnové délce 1550nm, avšak pro tuto vlnovou délku není vlákno 
optimalizováno. Toto vlákno může být použito jak pro přenos analogového tak i digitálního 
signálu. Doporučení G.652d popisuje vlákno, které lze používat na celém rozsahu vlnových 
délek. Toto vlákno je vhodné pro použití v systémech s vlnovým multiplexem. [17] 
Tab. 5.1: Vybrané parametry vlákna dle doporučení G.652d 
Parametr Hodnota 
Útlum na vlnové délce 1310nm ≤ 0,34 dB/km 
Útlum na vlnové délce 1550nm ≤ 0,21 dB/km 
Koeficient PMD ≤ 0,1 dB/√km 
Koeficient chromatické disperze na 1310nm ≤ 3 ps/(nm . km) 







5.2. Vlákno standardu G.655 
 Označuje se jako NZ-DSF (Non Zero - Dispersion Shifted Fibre), tedy vlákno s 
posunutou nenulovou disperzí. Nulová chromatická disperze je přesunuta mimo přenosové 
okno 1 550 nm. Má malou ale konečnou hodnotu chromatické disperze na 1 550 nm. Ta 
potlačuje vedlejší nelineární jevy, které způsobují problémy při použití hustého vlnového 
multiplexu. Používají se především již u zmíněného hustého vlnového multiplexu na dálkové 
trasy při velmi vysokých rychlostech. [17] 
 
Tab. 5.2: Vybrané parametry vlákna dle doporučení G.655 
Parametr Hodnota 
Útlum na vlnové délce 1550nm ≤ 0,35 dB/km 
Koeficient PMD ≤ 0,5 dB/√km 
Koeficient chromatické disperze na        




6. MĚŘENÍ OPTICKÉ TRASY 
Pro měření byla zvolena optická trasa společnosti O2, která je sestavena z šesti vláken 
různé délky. Pomocí měřícího přístroje EXFO FTB-5700 jsme proměřili hodnoty chromatické 
a polarizační vidové disperze celé trasy i každého úseku zvlášť. Naměřené hodnoty jsme 
zpracovali programem FastReporter. Přehled délky i použitého vlákna pro jednotlivé úseky je 
uveden v Tab. 6.1.    
Na úsecích 1 - 4 je použito konvenční jednovidové vlákno G.652 NDSF, na pátém 
a šestém úseku je zapojeno vlákno dle standardu G.655 NZDSF. Úseky byly mezi sebou 
spojeny konektory, které neměly významný vliv na velikost chromatické ani polarizační 
vidové disperze a nejsou v další části práce zohledněny. 
Tab. 6.1: Přehled délky a použitého vlákna jednotlivých úseků 
Úsek Délka [km] Použité vlákno 
1 25,343 G.652 NDSF 
2 30,779 G.652 NDSF 
3 20,150 G.652 NDSF 
4 25,346 G.652 NDSF 
5 25,091 G.655 NZDSF 
6 25,098 G.655 NZDSF 
 
6.1. Měření chromatické disperze 
Chromatická disperze byla měřena na vlnové délce v rozsahu 1475 – 1626 nm. 
Velikost CD uvedená v Tab. 6.2 je nicméně odečtena na vlnové délce 1550 nm. Při měření 
chromatické disperze jsme odečetli dva základní parametry, a to: celkovou velikost CD 
a sklon disperzní charakteristiky S0. Ze vztahu 6.1 lze vypočítat další důležitou hodnotu, a to 










CDD       (6.1) 
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Hodnota chromatické disperze celé trasy činí 1929,05 ps/nm, koeficient je tedy 




 a sklon disperzní charakteristiky je S0 = 8,2201 ps/nm2. Hodnoty těchto 
parametrů pro jednotlivé úseky jsou zaznamenány v Tab. 6.2. Z výsledků měření chromatické 
disperze je patrné, že optické vlákno G.652 použité v úsecích 1 – 4 vykazuje až čtyřnásobně 
vyšší hodnoty než vlákno G.655 použité ve zbylých dvou úsecích 5 a 6. Je to dáno tím, že 
G.652 je optimalizováno pro přenosy v oblasti II. telekomunikačního okna (viz Obr. 1.4) a na 
měřené vlnové délce 1550 nm má vysoké hodnoty chromatické disperze. Koeficient D u 










Tab. 6.2: Měření chromatické disperze 




[ 2ps/nm ] 
λ0 
[nm] 
1 416,03 16,42 1,5121 1322,68 
2 538,28 17,49 1,8819 1319,31 
3 314,61 16,95 1,2318 1323,18 
4 427,56 16,87 1,5019 1320,22 
5 109,89 4,37 1,1828 1457,26 
6 111,57 4,45 1,1719 1454,79 
 
Na Obr. 6.1 je zobrazena závislost velikosti chromatické disperze Dcelková na vlnové 
délce v měřeném rozsahu. Závislost koeficientu chromatické disperze D je na Obr. 6.2. 
V příloze (Příloha A) jsou výše uvedené charakteristiky zobrazeny i pro vlákna použitá 
v měřené trase, a to G.652 a G.655. G.652 má dle katalogových hodnot s nulovou hodnotou 
chromatické disperze v oblasti 1300 – 1324 nm. Námi měřená vlákna v úsecích měla hodnotu 
nulové disperze λ0 v rozmezí 1319,31 až 1323,18 nm. Oproti tomu vlákno G.655 je 
optimalizováno pro přenos v oblasti 1550 nm při nízké nenulové hodnotě chromatické 










Obr. 6.2: Závislost koeficientu chromatické disperze na vlnové délce 
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6.2. Měření polarizační vidové disperze 
Polarizační vidová disperze byla měřena stejně jako chromatická disperze pro celou 
trasu a také každý úsek zvlášť. Naměřené hodnoty PMD pro jednotlivé úseky jsou uvedeny 
v Tab. 6.3. Na prvních čtyřech úsecích je použito vlákno standardu G.652, které dle 
katalogového listu [12]  udává hodnotu koeficientu PMD <0,06 kmps / , tato hodnota je 
dána výrobní metodou vlákna. Maximální velikost koeficientu PMD je <0,1 kmps / a to 
díky náhodnému charakteru PMD, kdy se začínají uplatňovat vlivy popsané v kap. 2.3.1. 
Naměřené hodnoty jsou nepatrně vyšší než udávaná velikost 0,06 kmps /  . Na pátém 
a šestém úseku je použito vlákno G.655, které má hodnoty PMD až 10krát nižší v porovnání 
s G.652. 
Tab. 6.3: Měření polarizační vidové disperze 
Úsek Velikost PMD [ps] 
Koeficient PMD 
[ kmps/ ] 
1 0,31 0,0617 
2 0,37 0,0672 
3 0,40 0,0887 
4 0,32 0,0642 
5 0,09 0,0190 
6 0,03 0,0053 
 
Celková velikost polarizační vidové disperze je rovna: 
22
1 ... nPMDPMDPMD ++=      (6.2) 
V našem případě je celková hodnota měřené trasy: 
psPMD 765,003,009,032,040,037,031,0 222222 =+++++=  
6.3. Simulace měřené trasy 
Pro simulaci trasy byl zvolen program OptiSystem. Na Obr. 6.3 je zobrazena měřená 
trasa v simulačním prostředí programu. Podrobné zapojení vysílací i přijímací části je zde 
zobrazeno taktéž. Vlastní optická trasa složená z šesti vláken s naměřenými parametry 
optických disperzí a útlumem dle katalogových hodnot ITU – T. Důležité parametry trasy 
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jsou měřeny Eye diagram analyzátorem a Optical Time Domain Visualiserem, který je 
zapojen pro názorné porovnání výsledků na vstupu a výstupu trasy. V Tab. 6.4 jsou uvedeny 








Obr. 6.3: Zapojení simulované trasy 
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Při simulacích byl řešen pouze vliv chromatické a polarizační vidové disperze 
a útlumu optických vláken. Útlum optických svárů se pohybuje řádově v setinách decibelů, 
a proto je zanedbán. Stejně tak nejsou uvažovány další negativní vlivy, např. nelineární jevy 
nebo vnější vlivy. 
Tab. 6.4: Vzorové nastavení vybraných prvků přenosového systému pro rychlost 2,5 Gbit/s 
Prvek sítě Parametr prvku Hodnota parametru 
Přenosová rychlost 2,5 Gbit/s 
Bit Generator 
Bitová sekvence 1 0 1 0 
Vlnová délka 1550 nm 
CW laser 




Naměřené hodnoty (viz. 





Naměřené hodnoty (viz. 
tab.6.2 a tab.6.3) usek_5-6_G.655 
Útlum 0,28 dB 
 
6.3.1. Vliv disperze na přenosový systém s rychlostí 2,5 Gbit/s (STM – 16) 
Při rychlosti 2,5 Gbit/s není vliv disperzí limitujícím faktorem této trasy. Hodnoty 
chromatické i polarizační vidové disperze jsou v toleranci (Tab. 7.1) a výstupní signál na 
Obr. 6.5 je dostatečně kvalitní. Diagram oka pro tuto rychlost je zobrazen v příloze B a je 




Obr. 6.4: Časový průběh přenášeného bitu na vstupu a výstupu trasy pro rychlost 2,5 Gbit/s   
6.3.2. Vliv disperze na přenosový systém s rychlostí 10 Gbit/s (STM – 64) 
Při této rychlosti je překročena tolerance chromatické disperze a výstupní signál je 
ovlivněn touto skutečností. Nicméně z diagramu oka je patrné, že kvalitní přijímač by měl být 
schopen jednotlivé úrovně rozeznat.  
 
  
Obr. 6.5: Časový průběh přenášeného bitu na vstupu a výstupu trasy pro rychlost 10 Gbit/s   
6.3.3. Vliv disperze na přenosový systém s rychlostí 40 Gbit/s (STM – 256) 
Vliv disperzí při rychlosti 40 Gbit/s značně omezuje přenos na simulované trati. Tato 
trasa je naprosto nepoužitelná pro přenos jakékoliv informace. Signál na výstupu vlákna je 
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zkreslený i diagram oka je velice zašuměný. Výrazně se uplatňuje vliv mezisymbolové 
interference i jitteru. U takového systému je kompenzace disperzí nezbytně nutná. 
  
Obr. 6.6: Časový průběh přenášeného bitu na vstupu a výstupu trasy pro rychlost 40 Gbit/s   
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7. KOMPENZACE MĚŘENÉ TRASY 
Na stávající trase byly simulovány často používané přenosové rychlosti 2,5 Gbit/s, 
10 Gbit/s a 40 Gbit/s. V následující tabulce Tab. 7.1 jsou uvedeny toleranční hodnoty obou 
disperzí pro řešenou trasu. Polarizační vidová disperze nepřekročila při žádné z uvedených 
rychlostí toleranci. Z tohoto důvodu ji není potřebovat kompenzovat. Navíc by byla 
technologicky i finančně velice náročná. Naopak chromatická disperze vyhovuje toleranci 
pouze při nejnižší simulované rychlosti a to 2,5 Gbit/s. Při vyšších rychlostech se musí řešit 
způsob kompenzace a tím snížit její negativní vliv.  
Tab. 7.1: Přehled tolerancí pro měřenou trasu 




hodnota [ps/nm] Tolerance [ps] 
Naměřená 
hodnota [ps] 
2,5Gbit/s 18816 40 





Pozn. Hodnoty tolerancí převzaty z programu FastReporter  
7.1. Přenosová rychlost 10 Gbit/s (STM – 16) 
Jak již bylo uvedeno výše, hodnota polarizační vidové disperze trasy je v toleranci. 
Naproti tomu hodnota disperze chromatické překročila toleranci a proto je nutné ji vhodným 
způsobem kompenzovat. Nabízí se dvě řešení. Použití kompenzačních vláken DCF nebo FBG 
mřížky. 
7.1.1. Kompenzace pomocí vláken DCF  
Kompenzační vlákna DCF jsou vlákna se záporným indexem chromatické disperze. 




. Zapojují se před nebo za část trasy, kterou chceme 
kompenzovat. Při rychlosti 10 Gbit/s postačuje zapojení dvou kompenzačních vláken před 






Obr. 7.1: Kompenzace trasy s rychlostí 10 Gbit/s pomocí DCF vláken 
Potřebnou délku vlákna lze zjistit jednoduchým vztahem (7.1) při známé velikosti CD 




CDl =1_       (7.1) 
Kde: l…délka vlákna [km] 
  CD… celková chromatická disperze kompenzovaného úseku [ ]nmps /  






Délka DCF_vlakno_1 pro kompenzaci úseků 1 až 3. Zvolené kompenzační vlákno má 


















Tab. 7.2: Nastavení prvků trasy s rychlostí 2,5 Gbit/s při kompenzaci vlákny DCF 
Prvek sítě Parametr prvku Hodnota parametru 
DCF_vlakno_1 Délka 7,5 km 
DCF_vlakno_2 Délka 3,5 km 
Opticky_zesilovac_1 Zisk 20 dB 





Vzhledem k tomu, že vlákna DCF mají vyšší útlum (0,68dB) než klasická přenosová 
vlákna, je nutné tuto skutečnost vzít v potaz a upravit hodnoty optických zesilovačů. 
V Tab. 7.2 jsou uvedeny nastavené hodnoty prvků sítě. 
  
 
Obr. 7.2: Časový průběh přenášeného bitu na výstupu trasy pro rychlost 10 Gbit/s bez a 
s použitím kompenzace vlákny DCF  
 
Důležitým diagnostickým prvkem kvality přenášeného signálu je diagram oka 
(Obr. 7.3). Na přijímací straně ukazuje schopnost jednoznačně rozeznat úrovně log.0 a log.1. 
Při rychlosti 10 Gbit/s se pro bezchybný přenos uvažuje tolerance výšky diagramu oka 
y1=0,25 a y2=0,75.  Při nižší úrovni hrozí zaměnění obou logických úrovní. Dále je nutné, 
aby šířka diagramu oka nebyla menší než x = 0,25. Při užším diagramu oka musí přijímač 
rozhodovat o logické úrovni v podstatně kratším časovém úseku, než kdyby byl diagram oka 









Obr. 7.3: Diagram oka při rychlosti 10 Gbit/s 
7.1.2. Kompenzace pomocí FBG mřížky 
Další možností je zapojení FBG mřížky na konec trasy (Obr. 7.4).  
 
Obr. 7.4: Kompenzace trasy s rychlostí 10 Gbit/s pomocí FBG mřížky 
 FBG mřížka má obdobné vlastnosti jako DCF vlákna. Konkrétním příkladem může 
být modul ClearSpectrumTM-DC [13] od firmy Teraxion. Tento kompenzační prvek dovoluje 
plynulé nastavení velikosti chromatické disperze v rozsahu ±2000 ps/nm. Nastavení prvků 
trasy je uvedeno v Tab. 7.3. 
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Tab. 7.3: Nastavení prvků trasy s rychlostí 10 Gbit/s při kompenzaci FBG mřížkou 
Prvek sítě Parametr prvku Hodnota parametru 
Hodnota disperze -1929 ps/nm 
Útlum 0,3 dB FBG_mrizka 
Šířka pásma 125 GHz 
Opticky_zesilovac_1 Zisk 15 dB 
Opticky_zesilovac_2 Zisk 20 dB 
 
 
Na Obr. 7.5 je vidět zlepšení výstupního signálu. V případě diagramu oka (Příloha B) 
je vidět posunutí střední úrovně blíže k úrovni logické 0 a tím se sníží rozhodovací úroveň 
přijímače. 
  
Obr. 7.5: Časový průběh přenášeného bitu na výstupu trasy pro rychlost 10 Gbit/s bez a 
s použitím kompenzace FBG mřížkou 
 
7.2. Přenosová rychlost 40 Gbit/s (STM – 256) 
Stávající trasy nebyly ve většině případů projektovány na vysoké přenosové rychlosti 
40Gbit/s a vyšší. Proto je kompenzace disperzí náročná, v některých případech i neřešitelná.  
Řešená trasa je relativně krátká, proto se zde neuplatňují negativní vlivy polarizační 
vidové disperze. Opět je nutné řešit vliv chromatické disperze. 
-56- 
 
Standardně lze CD kompenzovat použitím DCF vláken, nebo FBG mřížky. Vzhledem 
k tomu, že velikost chromatické disperze několikanásobně překračuje toleranci je vhodné 
uvažovat o změně celé trasy.  
7.2.1. Kompenzace pomocí vláken DCF nebo FBG mřížek 
Při takto vysoké hodnotě chromatické disperze a zároveň nízké hodnotě tolerance 
trasy je nutné disperzi kompenzovat průběžně podél celé trasy. Kompenzační vlákna DCF 
jsou zapojena vždy po dvou úsecích (Obr. 7.6), tzn. asi po 50 km. Tímto způsobem jsou 
účinně minimalizovány negativní vlivy chromatické disperze. Přehled parametrů vláken DCF 
je uveden v tab.7.4 
 
Obr. 7.6: Kompenzace trasy s rychlostí 40 Gbit/s pomocí DCF vláken 
 
 
Tab. 7.4: Nastavení prvků trasy s rychlostí 40 Gbit/s při kompenzaci DCF vlákny 
Prvek sítě Parametr prvku Hodnota parametru 
DCF_vlakno_1 Délka 4,2 km 
DCF_vlakno_2 Délka 2,5 km 
DCF_vlakno_3 Délka 1 km 
Opticky_zesilovac_1 Zisk 14 dB 
Opticky_zesilovac_2 Zisk 11 dB 




Obr. 7.7: Časový průběh přenášeného bitu na výstupu trasy pro rychlost 40 Gbit/s bez a 
s použitím kompenzace vlákny DCF 
Použití vláken DCF je účinná metoda, jak je vidět na Obr. 7.7 jednotlivé bity jsou 
jednoznačně rozeznatelné. Diagram oka (Příloha B) je částečně zkreslený, ale i přesto lze 
jednoznačně určit log.1 a log.0. Posunutí po časové ose je způsobeno nejen disperzí, ale i 
dalšími vlivy, např. mezisymbolovou interferencí nebo nelineárními vlivy. 
FBG mřížka je při této přenosové rychlosti nepoužitelná v zapojení dle Obr. 7.4. 
Signál na vstupu FBG mřížky je znehodnocen vlivem disperzí v průběhu celé trasy. Na 
diagramu oka (Příloha B) je zřejmé, že přijímač nedokáže rozeznat jednotlivé úrovně. 
7.2.2. Výměna vláken 
Vlákna G.652 použitá v prvních čtyřech úsecích jsou optimalizována pro vlnovou 
délku 1310 nm, ale při použití vlnové délky 1550 nm vykazují vysoké hodnoty chromatické 
i polarizační vidové disperze, naproti tomu vlákna standardu G.655 jsou pro tuto vlnovou 
délku určena. Instalováním vláken G.655 na celé délce trasy se výrazným způsobem sníží 





Obr. 7.8: Zapojení trasy spolu s výměnou vláken 
I přes tuto skutečnost bude stále nutné použít vhodný kompenzační prvek. Opět se jeví 
jako nejvhodnější použít DCF vlákna. Zapojení je zobrazeno na obr.7.8. Koeficient D 




Tab. 7.5: Nastavení prvků trasy s rychlostí 40 Gbit/s při výměně vláken 
Prvek sítě Parametr prvku Hodnota parametru 
DCF_vlakno_1 Délka 1,5 km 
DCF_vlakno_2 Délka 1,2 km 
DCF_vlakno_3 Délka 1,3 km 
 
Na Obr. 7.9 je vidět znatelné zlepšení vlastností přenosového signálu. Diagram oka je 
dostatečně rozevřený pro jednoznačné rozeznání logických úrovní.  
  
Obr. 7.9: Časový průběh přenášeného bitu na vstupu a výstupu trasy pro rychlost 40 Gbit/s 




Cílem této práce bylo provést analýzu diagnostické metody optických tras se 
zaměřením na optické disperze. V kapitole 2. jsou popsány disperze, které mají v současné 
době největší vliv na kvalitu přenosu informací po optických vláknech. V přenosových 
systémech, kde se používají mnohovidová vlákna je největším omezujícím faktorem vliv 
vidové disperze. Naopak při použití jednovidových vláken je problém s vidovou disperzí 
vyřešen, ale do popředí se dostávají vlivy způsobené chromatickou a polarizační vidovou 
disperzí.  
Tato práce se zabývá pouze přenosovými sítěmi s jednovidovými vlákny. V kapitole 3 
jsou popsány, některé dnes používané metody měření chromatické a polarizační vidové 
disperze. Chromatická disperze se dá ve většině případů relativně snadno spočítat. Ale 
v některých případech je potřeba ji měřit. Pro měření chromatické disperze v terénu je 
nejvýhodnější metoda zpoždění impulsů v časové oblasti, její modifikace spočívá v použití 
přístroje OTDR (viz kap. 3.1.3). Naopak v laboratoři se používá metoda interferometrická 
(viz kap. 3.1.2).  
Měření PMD je v současné době standardem při budování nových tras z důvodů jejího 
náhodného výskytu. Přehled měřících metod je uveden v kapitole 3.2. V současné době se 
často používají přístroje OTDR s přídavnými moduly pro měření chromatické i polarizační 
vidové disperze. Příkladem takového měřícího přístroje může být JDSU MTS-6000 [11]. 
Uvedený přístroj dokáže proměřit a zpracovat celkové údaje o měřené trase (např. útlum, 
chromatickou disperzi, PMD). Můžeme měřit jak na optických technologiích FTTx, tak i na 
sítích s technologií hustého multiplexu DWDM. 
V kapitole 4 jsou uvedeny metody kompenzace obou disperzí. Chromatická disperze 
je dána technologií optických vláken, proto je možné ovlivňovat její hodnotu již při výrobě 
vlákna. Takto vzniklo několik standardů ITU-T (G.652, G.653, G.654). Jejich vlastnosti jsou 
popsány na str. 29 a 30. Dále je možné použít pro kompenzaci vlákno DCF, které má 
zápornou hodnotu chromatické disperze. Tato vlákna se zapojují před nebo za kompenzované 
vlákno. Obdobnou funkci má i Braggova mřížka. Kompenzace PMD je vzhledem k jejímu 
náhodnému charakteru značně náročná. Možnosti kompenzace jsou uvedeny k kapitole 4.2. 
Vzhledem k vysoké ceně kompenzátorů PMD je vhodné použít alternativní možnosti, do jisté 
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míry pouze dočasné (změna vlnové délky, popřípadě optického vlákna v kabelu nebo výměna 
úseku trasy, v krajním případě celé trasy). 
V praktické části práce byla vybrána reálná trasa společnosti O2. Měření bylo 
provedeno EXFO FTB-5700. Pro následnou simulaci bylo použito simulačního prostředí 
OptiSystem. Nastavení trasy je řešeno pro různé přenosové rychlosti a to 2,5 Gbit/s, 10 Gbit/s 
a 40Gbit/s. Nejnižší uvažovaná rychlost není omezena vlivy chromatické ani polarizační 
vidové disperze. Je však nutné počítat s útlumem vláken. Tuto skutečnost lze vyřešit 
zapojením optických zesilovačů.  
Při vyšších rychlostech je omezujícím faktorem chromatická disperze. V současné 
době jsou kompenzační metody natolik zvládnuté, že není složité, tento problém vyřešit. Při 
rychlosti 10 Gbit/s se nabízí zapojení kompenzačních vláken DCF nebo FBG mřížky. Jak je 
výše uvedeno, zapojení těchto prvků vede ke zkvalitnění přenosové trasy. 
Problémy nastávají na této trase při rychlostech 40 Gbit/s a vyšších. Vzhledem 
k velice nízké toleranci chromatické disperze je nutné ji kompenzovat v průběhu celé trasy. 
Vlákna DCF se ukázala jako účinná metoda. Ovšem FBG mřížka, účinná při rychlosti 10 
Gbit/s, se při vyšší rychlosti ukázala jako nevhodný kompenzační prostředek. Díky zapojení 
na konec přenosové trasy přicházel na vstup FBG mřížky signál velice znehodnocený.  
Pro zajištění přenosové kapacity na stávajících vláknech je vhodné zauvažovat o 
zavedení vlnového multiplexu DWDM.  
Nabízí se ještě nahrazení vláken standardu G.652 novějšími vlákny G.655, které 
vykazují na použité vlnové délce výrazně nižší hodnoty obou uvažovaných disperzí. 
Samozřejmostí je kompenzace chromatické disperze v průběhu celé trasy. Takto vybudovaná 
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10. SEZNAM ZKRATEK 
 
CD  (Chromatic Dispersion); chromatická disperze 
DCF  (Dispersion Compensation Fiber); disperzní kompenzační vlákno 
DFF  (Dispersion Flattened Fiber); vlákno s plochou disperzní charakteristikou 
DGD  (Differential Group Delay); skupinové zpoždění 
DOP  (Degree Of Polarization); 
DSF  (Dispersion Shifted Fiber); vlákno s posunutou chromatickou disperzí 
DWDM (Dense Wavelength Division Multiplex); hustý vlnový multiplex 
FFT  (Fast Fourier Transformation); rychlá Fourierova transformace 
FBG  (Fiber Bragg Gratting); optická Braggova mřížka 
GI  (Gradient Index); gradientní index lomu 
GigE  (Gigabit Ethernet); gigabitový Ethernet 
NZDF  (Non Zero Dispersion Fiber); vlákno s nenulovou disperzí 
NZDSF (Nonzero Dispersion-Shifted Fiber); vlákno s posunutou nenulovou disperzí 
OTDR  (Optical Time Domain Reflektometry); optický reflektometr 
PMD  (Polarization Mode Dispersion); polarizační vidová disperze   
POTDR (Polarimetric Optical Time Domain Reflektometry); polarizační reflektometr 
SI  (Step Index); skokový index lomu 
SOP  (State Of Polarization); stav polarizace 
STM  (Synchronous Transport Module); synchronní transportní modul 
ITU-T   (International Telecommunication Union); Mezinárodní telekomunikační unie 






PŘÍLOHA 1: Závislost chromatické disperze a koeficientu D na vlnové délce pro vlákna                        
.                        standardu G.652 a G.655 ..................................................................................i 














Závislost velikosti chromatické disperze na vlnové délce pro vlákno G.655 
 
 







Diagram oka při rychlosti 2,5 Gbit/s 
 
 








Diagram oka při rychlosti 10 Gbit/s s kompenzací pomocí vláken DCF 
 
 














Diagram oka při rychlosti 40 Gbit/s s kompenzací pomocí FBG mřížky 
 
 
Rychlost 40 Gbit/s – výměna části trasy s kompenzací pomocí vláken DCF 
 
 
 
 
 
 
